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1 はじめに
グラフェンとは, 炭素原子が六角格子構造をとっているシート状の物質である。グラフェンには様々な
特異な性質を持つ. グラフェンは, ほかの半導体物質とは異なり, エネルギー分散関係は価電子帯と伝導
体が 1 点 (ディラックポイント) で接し, ディラックポイント付近では線形である [1]. また, グラフェン
の量子ホール効果は他の二次元電子系のそれとは異なり, 半整数量子ホール効果を示し, ホール伝導率は
xy = (N + 1=2)4e2=h (N = 0; 1; 2;…) で表される [2]. グラフェン中のキャリアは運動量と電荷を持っているの
で,磁場中でサイクロトロン運動を行う. グラフェンに二次元周期的ポテンシャルを課し,幾何学的整合に伴う磁
気抵抗ピークが観測されている. この, 幾何学的整合に伴う磁気抵抗ピークは二次元周期的ポテンシャル中でサ
イクロトロン直径と周期が整合して,サイクロトロン軌道でキャリアが局在して磁気抵抗ピークが観測されると
考えられる. その時のサイクロトロン直径 Dは D = 2~pn=eBで表されるので,磁気抵抗の極値から幾何学的に
ポテンシャル周期に整合している軌道を求めることができる.
　周期的なアンチドット格子加工を施したり,周期的な凹凸に歪ませた基板に載せることで,グラフェンに周期的
ポテンシャルを課すことができる. 正方格子系のアンチドット格子及び, 正方格子系の凹凸を持つグラフェンの
磁気抵抗の測定では, 円形ポテンシャルを囲むサイクロトロン軌道が同定されている [3],[4]. 一方で三角格子系
のアンチドットを持つグラフェンの磁気抵抗の測定も試みられていて,円形ポテンシャルの縁に衝突しながらサ
イクロトロン運動するスキッピング軌道が同定されている [5]. しかし,三角格子系での凹凸を持つグラフェンの
磁気抵抗の測定については実験例がない. そこで, 本研究では Si=SiO2 基板上に作製した二次元三角格子型凹凸
表面上にグラフェン試料を作製し,三角格子型の二次元周期的ポテンシャルを与え,磁気抵抗の整合振動を観測す
ることを目的とする. SiO2 基板上に円形の凹みを二次元周期的に配置し,その上にグラフェンを剥離する. 凹凸に
沿うようにグラフェンが変形することにより,二次元三角格子型ポテンシャルを生成し,さらに磁場を印加して,
磁気抵抗を測定する.
2 測定試料
ウェットエッチングにより, SiO2 基板に円形の凹みを三角格子型に並ぶように加工した. 三角格子型凹凸パ
ターンは, 円の直径 0:2m, 周期 0:4m で設計を行った (図 1). 粘着テープを用いて KISH グラファイトを薄膜
化し,基板の凹凸上にグラフェンを剥離した. 今回,試料 1と試料 2の 2つの試料を作製した. 試料 1は,図 2の
ような, 辺の長さがそれぞれ 19.6m, 8.3m, 18.5m, 1.6mの台形の単層グラフェンである. 試料 2は, 図 3の
ような,辺の長さがそれぞれ 25.8m, 6.9m, 13.7m, 3.5m, 33.6m, 14.4mの六角形の単層グラフェンである.
これらのグラフェンをそれぞれ 2つの領域に分け,二次元三角格子型凹凸上にある「領域 A」と,加工していない
「領域 B」とした. 今回用いた試料は,いずれもゲートリークにより試料のコンデンサー構造が破壊され,ゲート電
圧の変化によるキャリア濃度の制御ができなかった. 測定条件は超伝導マグネットを用いて試料に対して垂直磁
場を印加し, 100nAの交流低電圧法で測定した.
3 測定結果
試料 1では,ゲート電圧を 0Vで固定し,垂直磁場 3Tを印加して T = 4:2Kで磁気抵抗 R2D を測定した. ここ
で, R2D にはホール成分が含まれていたので,領域 Bのホール抵抗 Rxy の定数倍を引くことで対称な R2D に補正
を行った (図 4). また, 原子間力顕微鏡 (AFM) を用いて, グラフェンを乗せる前の SiO2 膜表面の凹凸の観察を
行った. 周期的凹凸の,穴の外直径,内直径,周期,深さの凹凸データを表 1に示す. 図 6は,円形凹凸の断面図であ
り,穴の外直径と内直径は矢印の部分をそれぞれ測定している.
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図 1 二次元三角格子のパターン 図 2 測定試料 1 図 3 測定試料 2
試料 2 では, ゲート電圧を 0V で固定し, 垂直磁場 3:5T を印加して T = 4:3K で領域 A の磁気抵抗 R2D を
測定した (図 5). D1 端子にて断線が発生し, 領域 B の抵抗値を測定することはできなかった. 原子間力顕微鏡
(AFM)を用いて測定した,グラフェンを乗せる前の SiO2 膜表面の凹凸データを表 2に示す.
図 4 試料 1の領域 Aの抵抗 R2D 図 5 試料 2の領域 Aの抵抗 R2D
図 6 AFM測定での測定場所
外直径 [m] 内直径 [m] 周期 [m] 深さ [nm]
0.300.01 0.240.01 0.410.01 10.60.4
表 1 AFM測定での凹凸データ (試料 1)
外直径 [m] 内直径 [m] 周期 [m] 深さ [nm]
0.320.01 0.260.01 0.420.01 18.00.8
表 2 AFM測定での凹凸データ (試料 2)
4 解析及び考察
まず試料 1 のデータについて解析する. 図 7 の赤線は, B = 0:5T でのホール抵抗であり, 青線はそれを直
線フィッティングしたものである. Rxy = RHB(キャリア密度:n, ホール係数:RH =  1=ne) より, キャリア濃度は
n = 2:26  1016m 2 である. しかし, 今回はロックインアアンプの位相の確認をしなかったため, キャリアの符
号判定はできなかった. これまでに作成した試料を参考にすると, 正孔系と推定される. R2D には, ノイズ及び
Universal Conductance Fluctuations(UCF) による微小振動が生じていたため, それを取り除くためにスムース化
を行った. そして,より正確にピーク磁場が確認できるように,スムース化した R2D において,磁場のプラス側と
マイナス側の平均をとった. その結果が図 8である. 平均化したピークから,基板凹凸に整合している軌道に対応
していると考えられるピークに注目した. 図 8の1 が 0:24T,2 が 0:56T,3 が 1:33T,4 が 1:55Tである.
　これらのピークに対応するサイクロトロン軌道を, D = 2~pn=eBから見積もる. その結果を表 3に示す. それ
ぞれ見積もったサイクロトロン直径 Dを AFM画像に描いた. その結果,ピーク1 は 2つ隣の穴に衝突しながら
サイクロトロン運動するスキッピング軌道に,ピーク2 が 1つ隣の穴の穴に衝突しながらサイクロトロン運動す
るスキッピング軌道に対応することが分かった (図 9). 一方でピーク 3 とピーク 4 は円形凹部の外側と内側を
囲う軌道に対応すると考えられる (図 10).
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図 7 ホール抵抗 Rxy とその直線フィッティング (試料 1) 図 8 スムース化及び平均化した R2D と, 今回注目した磁気抵抗ピーク (試料 1)
Peak 1 2 3 4
Bpeak[T] 0.24 0.56 1.33 1.55
D[m] 1.46 0.63 0.26 0.23
表 3 D = 2~pn=eBから見積もったサイクロトロン直径 D(試料 1)
図 9 ピーク1 ,2 に対応した軌道 (試料 1) 図 10 ピーク3 ,4 に対応した軌道 (試料 1)
次に試料 2 のデータについて解析する. ホール抵抗が求められなかったため, R2D の二次関数フィッティ
ング (図 11 の青線) から移動度  を求め, 伝導率  と  の関係から大まかなキャリア密度 n を見積もった.
抵抗率  と磁場の関係 =0 = 2B2 [6] とフィッティングの係数から,  = 0:307m2=Vs である. これから,
 = ne ( = 1=0)よりキャリア密度 n = 2:33  1015m 2 と求めることができた. 試料 1と同様に, R2D のスムー
ス化を行い, その磁場のプラス側とマイナス側で平均化した. その B = 1Tの部分を拡大したグラフが図 12で
ある. これから,基板凹凸に整合している軌道に対応していると考えられるピークに注目した. 1 が 0:13T, 2 が
0:28T,3 が 0:36Tである.
これらのピークに対応している軌道を見積った結果が表 4であり,これらのサイクロトロン直径を AFM画像
に描いた. ピーク 1 は 1つ隣の穴の穴に衝突しながらサイクロトロン運動するスキッピング軌道に対応するこ
とが分かった (図 13). 一方でピーク2 とピーク3 に対応する直径の見積値は,凹部の外直径,内直径よりも少し
大きい. これは,移動度の見積もり誤差から生じるキャリア濃度 nの誤差によると考えられる. したがって,円形
凹部の外側と内側を囲う軌道に対応していると考えられる (図 14).
Peak 1 2 3
Bpeak[T] 0.13 0.28 0.36
D[m] 0.84 0.40 0.31
表 4 D = 2~pn=eBから見積もったサイクロトロン直径 D(試料 2)
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図 11 R2D の二次関数フィッティング (試料 2) 図 12 スムース化及び平均化した R2D と, 今回注目した磁気抵抗ピーク (試料 2)
図 13 ピーク1 に対応した軌道 (試料 2) 図 14 ピーク2 ,3 に対応した軌道 (試料 2) 図 15 円形凹部のポテンシャルモデル
今回の試料のデータでは,スキッピング軌道に対応する磁気抵抗の極大を明瞭に観測することができた. また,
円形凹部の外側及び内側の縁に沿ったサイクロトロン軌道をとる原因として,曲率が大きな縁で静電ポテンシャ
ルが落ち込み (図 15)[7],そこへキャリアがトラップされ,それぞれの縁に沿ったサイクロトロン軌道を描いたか
らであると考えられる. 今回注目したピークの他にもいくつかのピークが見られるが, いずれも高磁場領域なの
で, サイクロトロン直径は凹部の直径や周期の値よりも小さくなり, 整合性のある長さスケールは見つけられな
い. これらの高磁場側の引き抵抗ピークの要因は,現在のところ不明である.
5 まとめ
二次元三角格子型凹凸をもつ SiO2 基板上にグラフェンを乗せることで, 二次元周期的ポテンシャルを課した
グラフェン試料を作製し, 磁気抵抗の測定を行った. 凹凸格子で報告されていた, 幾何学的整合に伴う磁気抵抗
ピークからそれに対応するサイクロトロン軌道を求めることができた. また, アンチドット三角格子系で報告さ
れていたスキッピング軌道を観測することができた. しかし, 今回の試料ではキャリア濃度を制御することがで
きなかった. キャリア濃度を制御できる試料を作製し, アンチドット三角格子や凹凸基板で報告されている磁気
抵抗ピークとその対応関係,そしてそのキャリア濃度依存性を求めることが今後の課題である.
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